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液压阻尼器活塞杆激光熔覆 WC/Co06 涂层 

耐磨耐腐蚀性能 

肖居鹏，杨学锋，李万洋，侯启敏 

（济南大学 机械工程学院，济南 250022） 

摘要：目的 研究 WC 添加量对 WC/Co06 复合涂层耐磨耐腐蚀性能影响，以期应用到液压阻尼器活塞杆表

面，增强活塞杆耐磨耐腐蚀性能。方法 采用同轴送粉式激光熔覆设备在液压阻尼器活塞杆用 42CrMo 钢表

面制备不同 WC 含量（质量分数为 5%、10%、15%、20%）的 WC/Co06 涂层，用金相显微镜、扫描电镜、

X 射线衍射仪及维氏硬度显微计，对 4 组不同 WC 含量的涂层进行质量检测。用滑动摩擦磨损试验机对涂

层进行磨损性能测试。用盐雾腐蚀试验箱对涂层进行耐腐蚀测试。结果 熔覆层表面质量良好，稀释率为 5%

左右。熔覆层显微组织随 WC 含量的升高越来越致密，WC/Co06 涂层生成多种硬质相，如 Cr23C6、Cr7C3、

WC 及 Fe3W3C 等分布在 -Co 固溶体周围增强其硬度以及耐磨耐腐蚀能力。4 组熔覆层中，20%WC 含量的

熔覆层硬度最高（810HV），是基体的（275HV）2.95 倍。摩擦磨损及盐雾腐蚀试验后，熔覆涂层磨损量及

腐蚀失重均明显降低，其中 20%WC 熔覆层的磨损量及腐蚀失重最低，分别为基体的 54.7%和 21%。结论 WC

可提高熔覆层硬度，改善熔覆层的耐磨耐腐蚀性能，且 WC 含量越高，强化效果越明显。通过试验可得 20%WC

含量的 WC/Co06 涂层具有更优良的耐磨耐腐蚀性能。 
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Wear Resistance and Corrosion Resistance of Laser Cladding  
WC/Co06 Coating on the Piston Rod of Hydraulic Damper 
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(School of Mechanical Engineering, University of Jinan, Jinan 250022, China) 

ABSTRACT: The wear and corrosion resistance of the piston rod surface of the hydraulic damper can be improved by laser 
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cladding technology. In this paper, WC/Co06 coating was prepared on the surface of 42CrMo steel for hydraulic damper piston 

rod by coaxial powder feeding laser cladding equipment. The effects of WC content on the wear and corrosion resistance of 

WC/Co06 coating were researched. Before the experiment, the base material was cut to 50 mm×50 mm×10 mm block by 

WEDM and polished off the surface pollutants with sandpaper. The two selected powders are spherical powders, and the 

diameter of Co06 powder is 100-150 μm. WC diameter 10-15 μm. Add 5wt.%WC, 10wt.%WC, 15wt.%WC and 20wt.%WC 

powder to Co06 powder respectively. The laser cladding experiment adopts LATEC-LAM-400s coaxial powder feeding laser 

cladding equipment. In the process of laser cladding, the laser power 1 200 W, cladding speed 400 mm/min, powder feeding 

amount 8 L/min and spot diameter 1mm are selected. After the cladding experiment, the sample is cut with a wire cutting 

machine, and its surface and section are polished. A scanning electron microscope (EDS-2500) was used to observe the surface 

morphology of the cladding layer. The cross-section of the cladding layer was corroded with aqua regia corrosion solution. The 

microstructure of each part of the cladding layer was observed by metallographic microscope, detection of phase composition of 

the cladding layer by X-ray diffractometer, and the microhardness change of the cladding cross-section was analyzed by a digital 

display hardness instrument (402MVD). The sliding friction and wear test of the samples was carried out by sliding friction and 

wear tester (RTECMFT-3000). The wear volume was measured by white light interferometer and the wear morphology was 

observed. YWX/Q-150 salt spray corrosion test chamber was used to carry out the salt spray test, and the corrosion morphology 

and products of the samples were compared and analyzed. The results show that the surface quality of the cladding layer is good, 

and the dilution rate is about 5%. A large number of dense equiaxed crystals are formed at the top of the cross-section of the 

cladding layer. With the increase of WC content, the white network eutectic structure composed of C, Cr and W in the coating 

increases significantly, and the grey elliptical dendrite structure becomes finer and finer. WC/Co06 coating generates a variety 

of hard phases such as Cr23C6, Cr7C3, WC and Fe3W3C, which are distributed around the -Co solid solution to enhance its 

hardness, wear resistance and corrosion resistance. Among the four groups of cladding layers, the hardness of the cladding layer 

with 20wt.% WC content (810HV) is the highest, which is 2.95 times that of the substrate (275HV). After the friction wear and 

salt spray corrosion tests, the wear amount and corrosion weight loss of the cladding coating decreased significantly, and the 

wear amount and corrosion weight loss of 20wt.% WC cladding coating were the lowest, 54.7% and 21% of the substrate, 

respectively. WC can improve the hardness, wear, and corrosion resistance of the cladding layer, and the higher the WC content, 

the more obvious the strengthening effect. The WC/Co06 coating with 20wt.% WC content has better wear and corrosion 

resistance. 

KEY WORDS: hydraulic damper piston rod; laser cladding; WC/Co06 coating; friction and wear; salt spray corrosion 

大型液压阻尼器是核电站系统中常见的支撑部

件，主要安装在核电主设备及介质传递管道中，有着

提供运动阻力耗散振动能量的作用。在液压阻尼器长

期工作中，活塞杆的往复运动会造成活塞杆磨损，引

起液压油泄漏，从而造成液压阻尼器失效，如图 1

所示 [1-3]。另外，我国核电厂多数建在沿海地区，核

电站内部设备易受海洋环境的影响，液压阻尼器在正

常运行期间不可避免地受到环境腐蚀[4-6]，在腐蚀环

境中会加速活塞杆的磨损。这就要求液压阻尼器活塞

具有良好的耐磨、耐腐蚀性能。 

对于提高活塞杆的耐磨耐腐蚀性能国内外早有

研究，最初通过电镀铬、化学镀的方式进行防护，但

是这些防护层的性能较差。由于陶瓷涂层优异的耐磨

耐腐蚀性能，被广泛应用在活塞杆上，目前制备陶瓷

活塞杆的方法有多种，有学者用喷涂技术将陶瓷粉喷

涂在活塞杆上，也有学者利用电沉积法在活塞杆上制

备 WC-12Co 陶瓷涂层。这些方法制备的陶瓷涂层有

一定的耐磨耐蚀性能，但也存在孔隙率高、结合强度 

 
 

图 1  液压阻尼器活塞杆磨损 
Fig.1 Wear diagram of piston rod of  

hydraulic damper 
 
低等问题[7-9]。近些年随着大功率激光器的兴起，应

用激光熔覆技术在金属材料表面熔覆不同性能合金

涂层进行材料表面改性成为研究热点[10-12]。大量学者

应用激光熔覆技术制备含 WC 的陶瓷涂层，Fan 等[13]

利用激光熔覆技术制备了 WC-Co50 金属陶瓷涂层，

通过大量试验，确立了涂层尺寸变化规律与熔覆参数 
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间的关系。为研究激光熔覆 WC-Co 陶瓷涂层参数选

择提供了参考。Dariusz 等[14]选用 50~60 μm 的块状

WC 粉末制备了 30%WC-stellit-6、60%WC-stellit-6 复

合涂层。研究发现，2 种陶瓷涂层的硬度较 stellit-6

涂层有较大的提高，但 60%WC 涂层的结合力及电化

学腐蚀性能较差。Wang 等[15]向 stellit-6 合金涂层中

添加了 10%~30%的块状 WC 颗粒，WC 颗粒尺寸在

100 μm 左右。结果发现，WC 含量超过 10%时，涂

层开始出现裂纹。何波等 [16]在 45 钢表面制备了含

10%WC 的 Co 基涂层，并与未添加 WC 的 Co 基涂层

在微观组织和耐磨性上进行了对比，结果表明：

10%WC-Co 涂层共晶组织中碳化物的含量比 Co 基涂

层中的高，含 WC 的 Co 基涂层磨损量下降了 48%。

通过以上研究发现，利用 WC 对 Co 基合金涂层进行

改性已有较多研究，但是存在一些问题，一是集中在

工艺参数对熔覆涂层组织及性能的影响；二是所选用

的 WC 粉末尺寸较大且形状不规则，造成在激光熔覆

过程中由于应力集中产生裂纹，进而影响涂层的整体

性能；三是 WC 粉末含量选择单一，不足以说明 WC

含量变化对 Co 基涂层耐磨耐腐蚀性能的影响。 

因此，本文以直径较小的球形 WC 粉末含量作为

参数，在液压阻尼器活塞杆用 42CrMo 钢上制备 4 种

不同 WC 含量的 WC/Co06 金属陶瓷涂层，探究 WC

添加量对 Co06 涂层耐磨抗蚀性能的影响，找到最佳

WC 配比，以期应用到液压阻尼器活塞杆表面来提高

活塞杆耐磨抗蚀性能。 

1  试验 

1.1  材料 

所用材料为大型液压阻尼器活塞杆用 42CrMo

钢，其化学成分如表 1 所示。试验前，用电火花线切

割机将基体材料切至 50 mm×50 mm×10 mm 块状，

并用砂纸打磨掉表面污染物。熔覆粉末为 WC/Co06

复合粉末，其中 Co06 粉末成分如表 2 所示，用电子

天平分别配制 4 组不同质量百分比的 WC/Co06 粉

末，分别为 5%WC+95%Co06、10%WC+90%Co06、

15%WC+85%Co06、20% WC+80%Co06。试验中

以 5%WC、10%WC、15%WC、20%WC 来表示 4 组

不同质量分数的 WC/Co06 涂层。所用熔覆设备对粉

末的形状及大小有严格控制，所以 2 种熔覆材料均为

流动性良好的球形粉末，其中 Co06 粉末的直径为

100~150 μm，WC 的直径为 10~15 μm，粉末形貌如

图 2 所示。将各组分的复合粉末在球磨机中球磨 8 h，

球料比为 3∶1，使粉末充分混合，之后在干燥箱中

使粉末充分干燥，避免激光熔覆过程中由于水分而产

生气孔。 

1.2  熔覆涂层制备与性能测试 

激光熔覆试验采用 LATEC-LAM-400S 同轴送粉

式激光熔覆设备，试验参数如表 3 所示。 

将熔覆完的 4 组试样沿其截面切开，分别打磨、

抛光至镜面。采用金相显微镜（OM）对熔覆层截面 

 

表 1  42CrMo 钢的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of 42CrMo steel 

wt.% 

C Si Mn Cr S P Mo Fe 

0.38-0.45 0.17-0.37 0.5-0.8 0.9-1.3 ≤0.025 ≤0.025 0.15-0.3 Bal. 

  
表 2   Co06 合金粉末的化学成分 

Tab.2 Chemical composition of Co06 alloy powder  
wt.% 

Ni Cr Fe B Mn Mo W Si C Co 

2.30 26.7 2.10 0.43 0.12 0.22 0.38 0.83 0.12 Bal. 

 

 
 

图 2  粉末 SEM 形貌 
Fig.2 SEM morphology of powder 
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表 3  激光熔覆试验参数 
Tab.3 Laser cladding test parameters 

Laser power/W 
Laser scanning 

speed/(mm·min‒1) 
Powder feed 

rate/(L·min‒1) 
Spot diameter/mm 

Shielding gas 
flow/(L·min‒1) 

1 200 400 8 1 10 

 
各部分进行组织结构分析，观察前，配比王水腐蚀液

对待测面进行腐蚀。采用 S-2500 扫描电子显微镜

（SEM）及其能谱仪（EDS）扫描熔覆层截面，观察

其形貌及各部分元素组成，熔覆层相组成用 XRD 来

检测。 

熔覆层硬度用维氏硬度表示，用数显硬度仪

（402MVD 型）测量，其中机器输入载荷设置为 100 g，

探针停留时间 15 s，其截面硬度沿熔覆层深度方向每

间隔 100 μm 测量 1 个点直至测量到基体部分，并且

每个点横向测量多次计算平均值。 

采用滑动摩擦磨损试验机（RTECMFT-3000）对

基体及熔覆层进行滑动摩擦磨损试验来模拟液压阻

尼器活塞杆摩擦磨损。试验参数设置：法向载荷 50 N，

位移幅值 4.5 mm，磨损时间 1 800 s，温度室温。对

磨件为 GCr15 钢球，硬度为 700HV。试验完成后，

用 SEM 观察磨痕形貌并对磨痕进行 EDS 能谱分析，

用白光干涉仪（Usp-Sigma）测量磨损体积。 

采用 YWX/Q-150 型盐雾腐蚀试验箱开展盐雾试

验。腐蚀环境为模拟液压阻尼器工作的极限条件，采

用 5%NaCl 溶液，连续喷雾 72 h。试验前后对试样质

量分别用电子天平称量，精确度为 0.1 mg。试验完成

后，对比分析试样腐蚀形貌及产物。 

2  结果与讨论 

2.1  熔覆层质量分析 

2.1.1  熔覆层宏观形貌分析 

图 3 为熔覆涂层宏观形貌，涂层呈现金属光泽，

表面平整，熔覆纹理清晰，未见明显裂纹缺陷等。 
 

图 4 为熔覆层截面 EDS 线扫描图，可以看出，熔覆

层截面颜色变化明显，浅灰色区为涂层区，深灰色区

为基体区，且两者之间存在平直的结合线。从元素分

布来看，熔覆层元素分布均匀，在热影响区内 Fe 元

素呈升高趋势，Co、W、Cr 等元素呈下降趋势，这

是因为激光熔覆时高能量激光使部分基体熔化，熔融

态粉末与熔化的基体材料相互渗透，在热影响区涂层

元素被基体元素稀释所致。有研究表明，激光熔覆涂层

最佳稀释率在 3%~8%之间[17-19]，稀释率计算公式为： 
h/(H+h)×100% (1) 
式中：H 为熔覆层高度，μm；h 为结合区深度，μm。 
 

 
 

图 3  熔覆层宏观形貌 
Fig.3 Macro morphology of cladding layer:  

a) after cladding; b) after polishing 
 

由图 5 熔覆层截面全貌，测得熔覆层厚度为 600~ 

800 μm。从熔覆层截面 EDS 线扫描图可知，结合区

高度约为 30 μm。根据公式（1）计算出激光熔覆层

的稀释率约为 5%。 

 
 

图 4  熔覆层截面线扫描 EDS 能谱 
Fig.4 EDS spectrum of cross section of cladding layer 
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图 5  熔覆层截面全貌 
Fig.5 Cross section of cladding layer 

 

2.1.2  熔覆层显微组织结构分析 

对图 5 中 4 个区域的显微组织结构进行分析，结

果如图 6 所示。由图 6a 观察到，熔覆层与基体结合

部分出现一条呈长条状的晶粒带平铺在熔覆层与基

体之间，为平面晶。这是熔覆层与基体相互渗透融合

的结果，是典型的冶金结合特点[16,20]。从图 6b—d 可

以看出，熔覆层中多种组织结构并存，在底部多是粗

大柱状晶，在中间部分以胞状晶较多并夹杂等轴晶，

最上层出现大量等轴晶。根据金属结晶理论可知，温

度梯度（G）和凝固速度（R）的比值影响晶粒的成

形状态，在热影响区内，G/R 的值最大，结晶体首先

沿基体表面生长出平面晶。随着熔池凝固，G/R 逐渐 
 

减小，垂直平面晶方向的热量流失快，沿此方向生成

柱状晶。随着熔覆层凝固完成，熔覆层最上层过冷度

最大，晶核长大速度最快，再加上一些非自发形核的

因素（如杂质等）作用，导致形核率增加，晶体向各

个方向生长，从而获得更加细小的等轴晶[15,21]。 

从不同 WC 含量的 Co06 熔覆层显微组织（图 7）

可以看出，不同 WC 含量涂层中白色网络状组织分布

密集度不同，随着 WC 含量的增加，涂层中白色网络

状组织增加明显，同时灰色椭圆状组织越来越细小。

结合表 4 可知，不同 WC 含量的 Co06 熔覆层中元素

变化均匀，未出现元素含量突变的情况，其中 W 和

C 的变化量较大，且在白色网状组织中的增幅较大，

在灰色椭圆状组织中的含量增加缓慢。在椭圆状结构

中含有较多的 Co、Cr、Ni，由熔覆层 XRD 推断为富

含 Cr、Ni 的 -Co 固溶体所组成的枝晶组织，在白色

网状结构内含有较多的 Co、W、Cr、C，推断是由 -Co

固溶体与各种碳化物所组成的共晶组织。另外在金属

结晶过程中，WC 促进形核率使晶核数量大大增加；

部分 WC 分解后在晶界处形成多种碳化物组成共晶

组织，这些碳化物抑制晶粒的生长，促使晶粒结构越

来越细小。 

2.1.3  熔覆层物相组成 

如图 8 所示，熔覆层物相中含有 -Co、CoCx、

Cr23C6、Cr7C3、WC 及 Fe3W3C 等物相，其中 -Co 固 

 
 

图 6  显微组织结构 
Fig.6 Microstructure of cladding layer: a) bonding zone; b) bottom of cladding layer;  

c) middle of cladding layer; d) upper of cladding layer 
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图 7  不同 WC 含量 Co06 涂层的显微组织 SEM 形貌 
Fig.7 SEM diagram of microstructure of Co06 coating with different WC content 

 

表 4  不同 WC 含量 Co06 熔覆层的 EDS 分析结果 
Tab.4 EDS analysis results of co06 cladding layer with different WC content  

wt.% 

Position Co W Cr C Fe Ni Si 

1 45.2 4.3 20.9 2.3 14.8 10.5 1.1 

2 42.5 5.3 21.6 4.8 8.6 5.5 0.9 

3 46.6 4.5 19.0 5.3 13.2 8.3 1.1 

4 40 8.5 22.7 8.0 9.8 7.5 0.67 

5 49.3 6.5 18.2 4.1 8.2 6.2 0.88 

6 42.2 13.9 23.8 10.2 5.8 5.3 1.1 

7 48.2 10.2 17.4 11 4.8 3.3 0.95 

8 36.8 20.3 25 13 3.5 2.1 1.0 

 
 

 
 

图 8  熔覆层物相组成 
Fig.8 Phase composition of cladding layer 

溶体是熔覆层存在最多的相。熔覆层从高温冷却时

-Co 会向 -Co 转变，但 Co06 粉末含有少量的 Fe、C、

Ni 元素会抑制 -Co 向 -Co 转变[22]。Cr23C6、WC、

Fe3W3C、CoCx、Cr7C3 等金属间化合物分布在枝晶处

起到固溶强化的作用，同时，这些物相具有较高硬度，

可改善涂层的耐磨抗蚀性能。Fe3W3C 是部分 WC 颗

粒在高温下的产物，熔覆层中 C 元素优先于 Cr 元素

生成 Cr23C6 相，当 Cr23C6 饱和时，多余的 C 元素与

Cr 生成 Cr7C3。有研究表明，Cr7C3、WC 相能成为合

金相的形核点，促进合金相的晶粒细化，可进一步提

高熔覆层的硬度[23-24]。 

2.1.4  熔覆层硬度分析 

从图 9 可知，基体的平均硬度为 275HV，加入 
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图 9  熔覆层显微硬度 
Fig.9 Hardness of cladding layer  

 
WC 后，熔覆层硬度上升，最高可达 810HV，是基体

的 2.95 倍。 

综合上述熔覆涂层显微组织结构及物相分析可

知，WC 的加入促进熔覆层中生成多种增强相，这些

增强相为熔覆层提供硬度支撑。另外，WC 溶解后大

量的 W 元素与 C 元素溶入 -Co 固溶体中，改变了

-Co 固溶体的晶格结构，起到固溶强化的作用。熔覆 

层硬度沿熔覆层层深方向呈现缓慢下降的趋势。由图 

6 熔覆显微组织可知，熔覆层上层显微组织比下层的

细小致密，所以硬度呈下降趋势。在距离熔覆层表面

700 μm 左右的熔合区内，熔覆层硬度明显下降，结

合图 4 熔覆层截面元素变化可知，在融合区内涂层中

的元素与基体中的元素相互扩散造成元素稀释，强化

相减少，硬度降低。另外，在 20%WC 复合涂层第二

个点出现硬度畸变，原因可能是选取硬度检测点时，

测试点正好选在了硬度较高的碳化物上。 

2.2  摩擦磨损分析 

2.2.1  摩擦因数与磨损体积 

从图 10 中可知，42CrMo 基体钢在磨损阶段摩擦

因数为 0.411 且波动最大，WC/Co06 涂层的摩擦因数 
 

呈现降低趋势，并且，熔覆层的波动程度小于基体的。

20%WC 的 Co06 熔覆层摩擦因数较基体降低了 24%，

说明 WC 的加入对摩擦因数有一定影响。这是由于

WC 可改善熔覆层的硬度，在磨损过程中，对磨件难

以切入熔覆层表面而引起磨损表面塑性变形，避免了

塑性变形体对摩擦副的阻碍作用。同时，从磨损形貌

可以看出，20%WC 的 Co06 熔覆层磨痕内被片状磨

屑层覆盖，磨屑层有一定的润滑作用，有效地降低摩

擦因数。 

从图 11 中可知，基体磨损深度与宽度最大，相

应磨损体积最大，为 9.18 mm3。提高 WC 含量，磨

损深度与宽度减小，磨损体积下降，尤其是磨损深度

减小明显。由于 WC/Co06 涂层硬度提升，对磨件在

相同的加载力作用下更难破坏涂层表面进行深层次

的磨损。WC 添加量达到 20%时，涂层磨损体积最小，

为 5.02 mm3，约为基体的 54.7%。 

2.2.2  磨损形貌分析 

42CrMo 基体钢及不同 WC 含量的 Co06 涂层的

摩擦磨损形貌如图 12 所示。从图 12a 可以看出，基

体磨损表面出现不同形状的剥落坑以及较深的犁沟

状划痕，在剥落坑周围有片状堆积物。由于基体硬度

较低，在法向载荷的作用下基体表面出现明显的塑性

变形，摩擦磨损过程中基体材料从表面剥落形成磨

粒，并反复切削留下较深的凹坑以及大量犁沟状划

痕，说明其抗磨损能力较差，发生较严重的磨粒磨损。 

从图 12b—c 可知，随着 WC 含量的增加，熔覆

层磨损表面变得光滑，没有明显的剥落坑，仅存在少

量犁沟状划痕。这主要因为熔覆层中多种强化相促使

熔覆层的硬度提高，有效抵制熔覆层的塑性变形和切

削的进行，其磨损机制转变成轻微的磨粒磨损。从图

12d—e 可知，WC 质量分数达到 15%后开始出现片状

磨屑层，未见犁沟状划痕，当 WC 质量分数达到 20%

时，熔覆层表面出现大量磨屑层。由于 WC 含量进一

步提高，表面硬度也显著提高，磨损碎屑很难渗入到 

 
 

图 10  基体及熔覆层的摩擦因数 
Fig.10 Friction coefficient of substrate and cladding layer: a) average friction coefficient;  

b) variation curve of friction coefficient 
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磨损表面内部，在往复磨损过程中形成磨屑层。由磨

屑层的 EDS 能谱分析（见表 5），发现 Fe、O 元素的

含量大大提高，推测 Fe 是从对磨件转移而来，并在

磨损时发生了氧化。这种高硬度磨屑层脆性很高，在

反复磨损中发生断裂导致磨屑层剥落。另外，高硬磨

屑层可以充当第三体保护层，有一定的润滑减摩作

用。15%WC、20%WC 复合涂层的磨损机制主要是脆

性剥落和氧化磨损。 

将 WC 质量分数增加到 25%，并进行摩擦磨损试

验，结果如图 13 所示。对比 20%WC 涂层，其磨损

表面出现大面积剥落坑，究其原因是，WC 含量进一

步提高，涂层中生成更多碳化物硬质相，在摩擦磨损

过程中硬度较低的 -Co固溶体优先被磨损凹陷下去，

硬度较高的硬质相凸显出来，同时，过多的碳化物会 
 

 
 

图 11  试样磨损深度与宽度（a）及磨损体积（b） 
Fig.11 Wear depth and width (a) and volume (b) of sample 

 

 
 

图 12  基体及熔覆层磨损形貌 
Fig.12 Wear morphology of substrate and cladding layer 

 
表 5  熔覆层磨损表面 EDS 分析表 

Tab.5  EDS analysis of wear surface of cladding layer  
wt.% 

Coating Position Fe Co O Cr C W 

1 52.7 4.5 30.7 3.8 7.0 — 
15%WC 

2 13.4 34.0 — 25.2 9.2 16.4 

3 61.9 1.3 31.1 2.1 3.2 — 
20%WC 

4 18.1 40.5 2.3 17..0 7.7 11.0 
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降低与 -Co 固溶体的结合力。在反复磨损下，会造

成硬质相脱落，从而产生大面积的剥落坑。其磨损体

积为 5.82 mm3，较 20%WC 复合涂层磨损体积有所上 

 

 
 

图 13  25%WC 涂层磨损形貌 
Fig.13 Wear morphology of 25wt.%WC  

cladding layer 
 

升。可见，并非 WC 含量越高，其耐磨性能越好，本

试验所得 20%WC 复合涂层的耐磨性能最优。 

2.3  耐腐蚀性能分析 

通过对 42CrMo 钢微观腐蚀形貌的观察，如图

14a 所示，其表面发生了较大面积的腐蚀破坏，出现

大量较厚的形状不规则层状腐蚀物，在腐蚀产物处看

到较多的裂纹。由表 6 可以看出，基体腐蚀表面 Fe、

O 含量较高，不难推断出基体的腐蚀产物为铁锈腐蚀

物，在腐蚀产物处看到较多的裂纹，这些裂纹的产生

可能有两方面原因：一方面，由于铁锈层结构疏松多

孔，脱水后易形成裂纹；另一方面，从腐蚀产物中检

测出少量 Cl 离子，由于溶液中的 Cl 离子与基体中的

Fe 离子反应生成 FeCl2 和 FeCl3，在重力作用下渗入

腐蚀产物内部，在表面应力结构脆弱的地方产生裂

纹[25-26]。 

 
 

图 14  腐蚀产物微观形貌 
Fig.14 Microstructure of corrosion products: a) substrate; b) cladding layer 

 

表 6  腐蚀产物 EDS 分析 
Tab.6 EDS analysis of corrosion products 

Position Fe O C Cl Cr Co W 

1 54.1 35.4 5.3 4.4 0.5 — — 

2 20.3 37.8 7.6 — 10.5 19.2 1.8

3 8.0 8.2 10.1 — 26.6 37.9 8.3

 
熔覆层腐蚀物明显减少，仅在局部出现小面积的

腐蚀。在点 2 的 EDS 能谱结果中可知，腐蚀产物中

除了较高的 Fe、O 外，还含有较高的 Co 与 Cr，推测

涂层腐蚀产物由 Fe、Co 及 Cr 的氧化物组成。Cr 是

一种抗氧化能力较强的元素，它形成的氧化膜能防止

材料表面被腐蚀[27-28]。从区域 3 的 EDS 元素分析来

看，腐蚀后涂层表面元素除了含有较低的 O 元素外，

其余元素与腐蚀前变化不大，说明腐蚀后较大面积的

涂层保留了原有形貌。再结合物相分析，熔覆层中生

成的多种硬质相具有较强的耐腐蚀能力，并且其显微

组织变得更加细小致密，腐蚀介质无法进一步渗透到

涂层内部，减小涂层的腐蚀程度。 

3  结论 

1）制备涂层厚度约为 800 μm，稀释率在 5%左

右，提高 WC 的含量，熔覆层组织结构变得越来越

致密。  

2）4 组 WC/Co06 涂层中生成 Cr23C6、Cr7C3、

WC 及 Fe3W3C 等硬质相，分布在 -Co 固溶体周围增

强熔覆层硬度，且各种硬质相随 WC 含量的增加而增

加。20%WC 含量涂层的硬度最高，为 810HV，是基

体的 2.95 倍。 

3）WC/Co06 涂层在摩擦学性能上与基体相比有

较大提升，当 WC 添加量为 20%时，磨损体积约为基

体的 54.7%。与基体严重的磨粒磨损相比，添加 5%、

10%WC，涂层以轻微磨粒磨损为主，而添加 15%、

20%WC 的涂层出现脆性剥落。 

4）WC/Co06涂层耐盐雾腐蚀性能远高于 42CrMo

钢基体，基体表面出现大量片状腐蚀产物而熔覆层表

面仅在局部发生少量腐蚀，当 WC 质量分数达到 20%
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时，腐蚀失重仅为基体的 21%。 

5）综合分析 4 组不同 WC 含量的 WC/Co06 涂

层的硬度、耐磨性、耐腐蚀性，得出 WC 质量分数为

20%时，熔覆层的性能最优越。 
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